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RIASSUNTO
Numerosi sprofondamenti si sono verifi -
cati nell’ultimo decennio in un’area di fon-
dovalle compresa nel territorio di Rio Marina 
all’Isola d’Elba (località Il Piano), ed hanno in-
teressato abitazioni, aree agricole e la strada 
di collegamento tra Rio Marina e Rio nell’Elba, 
la SP26. Nell’intorno affi ora la formazione del 
Calcare Cavernoso dove si è sviluppato un si-
stema caveale, la “Grotta di San Giuseppe”; 
inizialmente ciò faceva ipotizzare anche la 
presenza di cavità all’interno del substrato 
carbonatico. L’integrazione di diversi metodi 
geofi sici indiretti ha evidenziato invece un al-
tro motivo causale di origine antropica nella 
formazioni di questi sinkhole.
Gli obiettivi dello studio sono stati ottene-
re un modello geologico e idrogeologico della 
zona; individuare possibili cavità e/o carenze 
di massa/densità che sarebbero potute evol-
vere in sprofondamenti; valutare la suscetti-
bilità della zona agli sprofondamenti.
Tra i risultati delle indagini geofi siche 
integrate: a) i modelli gravimetrici 2D e 3D 
hanno fornito informazioni sulla distribuzio-
ne spaziale delle densità nel sottosuolo; b) 
la 3D-ERT ha caratterizzato il comportamen-
to elettrico dei materiali; c) il metodo H/V ha 
permesso di stimare lo spessore medio delle 
alluvioni. 
Le indagini geofi siche integrate, unite ad 
un’accurata ricostruzione della trasforma-
zione ambientale dell’area, hanno consen-
tito una caratterizzazione geomorfologica e 
idrogeologica del territorio. L’interpretazione 
di questi dati ha permesso di comprendere 
l’innesco dei fenomeni di sprofondamento e 
di redarre mappe delle aree a rischio.
INTRODUZIONE 
Numerosi sprofondamenti si sono verifi cati 
a partire dal 22 gennaio 2008, (D’Orefi ce et al., 
2009) nel territorio di Rio Marina nel settore 
orientale dell’isola d’Elba, presso la località 
Il Piano, interessando abitazioni, aree agricole e 
la SP26, strada di collegamento tra il comune di 
Rio Marina e il comune di Rio dell’Elba (Fig. 1). 
L’area interessata dagli sprofondamenti è 
un settore di fondovalle pianeggiante, attra-
versato dalla SP26 e dal fosso di Riale. Dal 
punto di vista geologico tale depressione è 
colmata da alcuni metri di spessore di depo-
siti alluvionali quaternari che poggiano sui 
litotipi carbonatici, alterati e fratturati, ap-
Censimento e catalogazione 
delle cavità di origine antropica 
mediante prospezioni geofisiche 
integrate nell’area de “Il Piano” 
(Isola d’Elba, Italia)
Integrated geophysical surveys in the “Il Piano” 
area (Elba Island, Italy) for inventory and 
cataloguing of artificial cavities 
Parole chiave (key words): sprofondamenti (sinkhole), gravimetria (gravity), microgravimetria 
(microgravity), Elba (Elba), Il Piano (Il Piano), rischio (risk)
MARIA DI NEZZA(1), MICHELE DI FILIPPO(2), FLAVIO 
CECCHINI(3), SIRO MARGOTTINI(3), CARIS DE MARTINO(3), 
VERONICA PAZZI(4), TOMMASO CARLÀ(4), FEDERICA 
BARDI(4), FEDERICO MARINI(4), KATIA FONTANELLI(4), 
EMANUELE INTRIERI(4), RICCARDO FANTI(4)
(1) Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, 
Roma, Italia 
E-mail: maria.dinezza@ingv.it
(2) IGAG-CNR Roma, Italia
E-mail: michele.difilippo@uniroma1.it
(3) Geologo libero professionista, Roma 
(4) Dipartimento di Scienze della Terra, Università di 
Firenze, Firenze, Italia 
E-mail: veronica.pazzi@unifi.it
Figura 1 - Localizzazione degli sprofondamenti
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partenenti all’unità stratigrafi ca delle Brecce 
di Rialbano (Calcare Cavernoso Auct.).
Ai bordi della valle affi ora la formazione 
delle Brecce di Rialbano, Fig. 3, all’interno 
delle quali si è sviluppato un sistema di ca-
vità naturali abbastanza imponente, tra cui la 
più importante è la Grotta di San Giuseppe, 
ubicata sul versante sinistro del Fosso Riale; 
ricostruzioni speleologiche hanno permesso 
di defi nirne il massimo dislivello, pari a 23 
m, e lo sviluppo orizzontale, pari a 36 m (Del-
lavalle, 1994).
La grotta si presenta attualmente a forma 
di imbuto, con una stretta e lunga apertura 
alla sommità (Mazzei, 2008). È plausibile che 
la volta e le pareti siano state interessate da 
fenomeni di crollo, come testimoniato dalla 
presenza di massi di dimensioni plurimetri-
che, presenti all’ingresso della grotta stessa 
(Fig. 2). Tali fenomeni di crollo trovano riscon-
tro anche nella ricostruzione storico-archeo-
logica della grotta, la quale, prima del suo 
primo utilizzo come area sepolcrale, avvenuto 
nel III millennio a.C., avrebbe avuto l’aspetto 
di un’ampia cavità (Mazzei, 2008).
Il ritrovamento al suo interno (negli anni 
’60) di ricchi corredi funebri riferibili alla cul-
tura del Rinaldone, collocabile intorno ai 4.000 
anni fa (Zecchini, 1981), e di circa 80 resti 
scheletrici appartenenti ad individui umani 
(Mallegni, 1972), ne fanno uno dei più im-
portanti siti eneolitici italiani (2.000÷1.800 
anni a.C.) (cfr. titolo XIII) (Cremonesi 1967, 
1993; Cremonesi & Grifoni Cremonesi, 2001).
La possibilità di una presenza diffusa 
di manifestazioni carsiche combinata con le 
osservazioni generali sull’assetto idrografi co 
ed idrogeologico dell’area hanno in effetti 
costituito uno degli elementi di attenzione da 
cui lo studio è scaturito, nell’ipotesi di una 
interazione dinamica tra azione delle acque 
superfi ciali e profonde, regimi di fi ltrazione e, 
appunto, fenomeni carsici e loro conseguenze.
Inoltre nell’area pianeggiante persistono 
molte edifi ci e infrastrutture di particolare 
rilevanza per l’isola ed esposti a rischio; la 
più importante è la SP26 che rappresenta la 
principale arteria di collegamento tra l’abi-
tato di Rio dell’Elba e il porto di Rio Marino, 
nonché la presenza di numerose abitazio-
ni rurali e il villaggio P. Togliatti che hanno 
risentito delle deformazioni del suolo ripor-
tando dissesti strutturali e fratture. A causa 
dei continui sprofondamenti, la SP26 è stata 
ripetutamente interrotta, creando importanti 
disagi alla circolazione, con il conseguente 
isolamento del centro abitato di Rio Marina. 
Il 13 gennaio 2013 si è verifi cato nell’area 
de Il Piano un nuovo sprofondamento che ha 
determinato la dichiarazione dello stato di 
emergenza regionale. 
Nel 2008 era già stato avviato un moni-
toraggio del manto stradale per misurare il 
tasso di fessurazione (Georisorse Italia, 2008) 
a cui si è aggiunto nel 2013 il monitoraggio 
strumentale da interferometria terrestre po-
sizionato sulla dorsale che sovrasta la loca-
lità Il Piano (si veda Fig. 1). Il monitoraggio 
interferometrico in continuo ha permesso di 
rilevare deformazioni del suolo, legate a even-
ti piovosi abbondanti, precedenti agli episodi 
di crollo avvenuti nei primi giorni di febbraio 
2014 (Casagli et al., 2014).
Nel 2013, a seguito del movimento fra-
noso avvenuto sulla SP26, è stata eseguita 
anche una campagna geognostica al fi ne di 
ricostruire l’andamento del sottosuolo inte-
ressato da tali fenomeni (Ingeo, 2013). Tale 
campagna era caratterizzata dalle seguenti 
indagini:
• 5 sondaggi a carotaggio continuo spinti 
fino alla profondità di 20 m dal p.c. 
attrezzati con tubi piezometrici per il 
successivo controllo dei livelli di falda;
• 5 prove SPT in fase di avanzamento dei 
sondaggi a carotaggio continuo;
• 5 prove di permeabilità Lefranc anch’esse 
in avanzamento durante i sondaggi;
• misure con pocket penetrometer e 
scissometro sulle carote estratte;
• 6 tomografie geoelettriche 2D;
• 10 sondaggi geognostica distruzione di 
nucleo.
Infi ne per monitorare l’andamento del 
livello piezometrico della falda superfi ciale 
presente all’interno dei depositi alluvionali, 
Figura 2 - Immagini dell’ingresso della grotta di San Giuseppe
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zione di nucleo attrezzati a piezometro, dalla 
profondità di ca. 10 m. Le tomografi e elettri-
che hanno raggiunto una profondità media di 
15-20 m dal piano campagna. Nella relazione 
l’interpretazione dei risultati evidenzia come 
i due sinkhole che hanno interessato la SP26 
si collocano laddove maggiore è lo spessore 
dei sedimenti alluvionali sciolti e minore lo 
spessore del deposito argillitico (Formazio-
ne di Cavo) presente al tetto del substrato 
calcareo più o meno alterato. Inoltre si pone 
l’attenzione sul substrato costituito dalla for-
mazione del Calcare Cavernoso a profondità 
variabili dal piano di campagna, da legarsi 
presumibilmente a vecchie superfi ci erosive 
e/o a possibili dislocazioni dovute a faglie, 
come riportato nella cartografi a geologica 
dell’area (Ingeo, 2013). Al substrato sono as-
sociabili valori di resistività superiori ai 400 
Ωm. Le alluvioni affi oranti sono costituite da 
ghiaie sciolte con poca matrice limo-sabbio-
sa caratterizzate da valori di resistività com-
presi tra 160 Ωm e 400 Ωm, mentre ai livelli 
argilloso-limosi e alle argilliti (Formazione di 
Cavo) sono associati valori di resistività me-
dio-bassa, da 10 Ωm a 30 Ωm. Nella stessa 
relazione (Ingeo, 2013) si legge ancora che la 
genesi  dei sinkhole che hanno colpito l’area 
può essere attribuita a collassi profondi avve-
nuti nel substrato calcareo che hanno prodot-
to effetti “a catena” sulla colonna dei terreni 
sovrastanti. Gli effetti di tali sprofondamenti 
profondi generalmente vengono evidenziati in 
superfi cie con un ritardo determinato dal pro-
gredire dell’assestamento verso l’alto e sono 
direttamente proporzionali allo spessore dei 
materiali di copertura.
Infi ne, lo studio interferometrico poneva 
l’origine più probabile per la formazione degli 
sprofondamenti  avvenuta tra il 2008 e il 2014 
(Intrieri et al., 2015) correlato ai processi car-
sici e in particolare all’erosione dei sedimen-
ti nelle alluvioni causata dalla circolazione 
dell’acqua verso il basso tra gli acquiferi (In-
trieri et al., 2015). A seguito dell’osservazione 
di elementi carsici nelle Brecce di Rialbano, è 
stata eseguita una zonazione di suscettibilità 
preliminare di sinkhole secondo criteri litolo-
gici e geomorfologici. 
Secondo gli studi condotti (Intrieri et al., 
2015; Nisio, 2015) le cause predisponenti dei 
sinkhole di Rio Marina sono da ricercarsi nel 
substrato carbonatico e dunque nella disso-
luzione delle Brecce di Rialbano, poste al di 
sotto dei depositi alluvionali. Le caratteristi-
che dei sinkhole occorsi permettono di clas-
sifi care questi fenomeni come cover collapse 
sinkhole (Gutierrez et al., 2008, 2014; Nisio, 
2008).
Il monitoraggio interferometrico da terra 
era stato già adottato con successo per la cit-
tadina di Camaiore (Lu) (Buchignani et al., 
2004a, 2010a) permettendo di evidenziare 
aree soggette a continui movimento del terre-
no in seguito a forti piogge (Buchignani et al., 
2010a). Il monitoraggio era partito in seguito 
ai risultati scaturiti dall’esecuzione di una 
prospezione gravimetrica effettuata nel 1998 
effettuata in tutto il bacino intramontano di 
Camaiore mettendo in evidenza l’andamento 
e profondità del substrato carbonatico (Cal-
care Cavernoso) nonché gli spessori dei ter-
reni fl uvio-lacustri recenti (Buchignani, 2002; 
Rizzo et al., 2002; Di Filippo & Toro, 2004); in 
base a tale ricostruzione si era evidenziato che 
lo sprofondamento non era da imputare alla 
dissoluzione dei substrato carbonatico che si 
trovava a grande profondità. Successivamen-
te, per comprendere la genesi a piccola scala 
e soprattutto i meccanismi di formazione dei 
sinkhole da imputare alla diversa tipologia 
dei terreni fl uvio-lacustri, era stato condotto 
anche un rilievo microgravimetrico in tutto 
l’abitato. Le mappe gravimetriche avevano 
permesso di ricostruire l’assetto geologico 
del sottosuolo a scala locale e di evidenziare 
eventuali aree a minor densità non ancora 
monitorate dall’interferometro che possono 
tuttora rappresentare zone a maggior rischio 
(Buchignani et al., 2010b).
Pertanto si è scelto di adottare, anche 
nel caso dell’Isola d’Elba, le stesse procedure 
adottate per la piana ed abitato di Camaiore.
Quindi la ricostruzione geo-gravimetrica 
3D del sottosuolo e l’integrazione e confronto 
con ERT-3D e H/V (Pazzi et al. 2018) e le altre 
metodologie geofi siche, hanno consentito di 
comprendere le cause innescanti dei feno-
meni di sinkhole e il ruolo del fosso di Riale.
Il contributo della prospezione microgra-
vimetrica e l’integrazione con altri metodi ge-
ofi sici hanno permesso di identifi care le cause 
degli sprofondamenti e censire aree a rischio 
come in altre casistiche simili affrontate in 
passato (Di Filippo et al., 2001, 2004, 2005; 
Argentieri  et al., 2015; DI Nezza & Di Filippo 
2015; Di Nezza et al., 2015).
ASSETTO GEOLOGICO-STRUTTURALE 
La complessa struttura a falde dell’Isola 
d’Elba identifi ca la parte più occidentale della 
catena appenninica settentrionale (Bortolotti 
et al., 2001). Da un punto di vista geologico, la 
parte occidentale dell’isola è dominata da un 
grande plutone di granodiorite (Monte Capan-
ne), mentre la parte orientale è composta da 
un insieme di unità tettoniche liguri-toscane, 
per lo più composte da formazioni sedimenta-
rie e dall’intrusione di  corpi magmatici Mes-
siniani-Pliocenici (Ferrara & Tonarini 1985; 
Rocci et al., 2002; Mainieri et al., 2003).
Secondo la cartografi a geologica degli 
anni ‘60 (Barberi et al., 1967, 1969) le for-
mazioni geologiche che affi orano sull’Isola 
d’Elba furono inizialmente raggruppate in 
cinque complessi tettonici, ricoperti da de-
positi quaternari di origine continentale. In 
particolare questi sedimenti erano sabbie 
eoliche, depositi alluvionali terrazzati local-
mente, coperture eluvio-colluviali, detriti e 
detriti di frana, depositi di spiaggia e rifi uti 
minerari. Più recentemente è stato fornito un 
modello aggiornato della struttura dell’Isola 
d’Elba centrale e orientale, identifi cando no-
ve complessi tettonici, generalmente con una 
vergenza ad est (Bortolotti et al. 2001).
L’area di studio si trova nella parte nord-
orientale dell’isola (Fig. 3) e corrisponde prin-
cipalmente al territorio compreso tra i comuni 
di Rio nell’Elba e Rio Marina. La più recente 
mappa geologica 1: 25000  del 2015 (Isti-
tuto Superiore per la protezione e la Ricerca 
Ambientale, http://sgi1.isprambiente.it/web-
site/isolaelbageo/carta_geologica_isola_el-
ba.htm), mostra che la Formazione di Cavo 
(FCV in Fig. 3) e le Brecce di Rialbano (RBC 
in  Fig. 3), noti anche come Calcare Cavernoso 
(Bortolotti et al., 2001; Intrieri et al., 2015), 
costituiscono il substrato roccioso della zona. 
La FCV è un argilloscisto metamorfosato 
caratterizzato da poliscisti e calcescisti e ar-
desie varicolori, tettonicamente sovrapposte, 
per mezzo di una faglia orientata N-S con im-
mersione di 148 W, mentre la RBC, è invece un 
calcare dolomitico brecciato (Bortolotti et al., 
2001; Intrieri et al., 2015). Questo substrato è 
coperto da circa 20-30 m da depositi alluvio-
nali (Fig. 3) (alluvioni quaternarie), costituiti 
da ghiaia lenticolare e corpi di sabbia all’in-
terno di una matrice sabbiosa limosa. 
Da un punto di vista idrogeologico, le for-
mazioni affi oranti sono abbastanza diverse: 
le RBC mostrano un’alta permeabilità, prin-
cipalmente a causa di fratturazione tettoni-
ca e fenomeni carsici, mentre la permeabilità 
della FCV è molto bassa. Il bacino idrografi co 
separa Il Piano per mezzo della sezione di di-
scesa (Fig. 4) da mare. 
Questa morfologia è il risultato dell’evo-
luzione geologica e geomorfologica dell’area: 
nel corso dell’evoluzione tardo pleistocenica 
e olocenica, caratterizzata da oscillazioni 
del livello marino di base e da alternanza di 
eventi deposizionali ed erosivi, l’area è stata 
progressivamente colmata da depositi con-
tinentali di varia natura (lacustri, fl uviali, di 
versante, derivanti da trasporti di massa) fi no 
a raggiungere l’aspetto attuale, al netto delle 
modifi che antropiche. In taluni periodi della 
sua storia geologica, essa ha probabilmente 
assunto le caratteristiche di un bacino en-
doreico.
In sintesi, l’area è caratterizzata da un 
substrato (talora affi orante ai margini de Il 
Piano) costituito dalla formazione delle RBC 
(ad est) o dalla FCV (ad ovest) in contatto tetto-
nico per faglia. Al di sopra, spessori variabili di 
depositi detritici recenti, distinguibili in prima 
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approssimazione in materiali a granulometria 
fi ne e molto fi ne alla base e in materiali più 
grossolani nella parte superiore. Gli spessori 
di questi detriti sono variabili da pochi metri 
a oltre 30 m, in funzione dell’andamento del 
substrato e della morfologia superfi ciale, così 
come variabile è il loro assetto interno.
Nell’area di studio si riconoscono due 
falde acquifere principali: una superfi cia-
le, ospitata dalle alluvioni quaternarie, e la 
principale, di origine carsica ospitata nel 
Figure 3 – Carta geologica semplificata ed ubicazione degli sprofondamenti dell’area di Rio Marina. Le Formazioni descritte sono (da quelle più superficiali a quelle più profonde): b: 
depositi alluvionali; a: depositi di versante; Unità Tettonica Monte Strega (Dominio Ligure interno): OFI: Oficalciti; Unità Grassera (Dominio Ligure interno): FCV: Formazione del Cavo; 
Brecce tettoniche tra la Falda Toscana e l’Unità Monticiano Roccastrada: RBC: Brecce di Rialbano; Unità Tettonica Monticiano Roccastrada: RRN: Formazione di Rio Marina. (Stralcio 
della Carta Geologica dell’Isola d’Elba in Scala 1:25.000, ISPRA 2015)
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calcare fratturato, e profondamente sfrutta-
ta per scopi industriali, agricoli e di consumo 
(Intrieri et al., 2015; Nisio 2015).
Un ruolo determinante nella modifi ca del 
paesaggio è tuttavia legato all’attività moli-
toria nella Valle dei Mulini, attestata sin dal-
la metà del XVI secolo. Risalgono infatti ad 
allora gli statuti del Comune di Rio nell’Elba 
(Statuta Rivi; Canovaro, 2002), nei quali sono 
regolamentate le attività economiche, tra le 
quali è citata anche quella molitoria. Ben-
ché l’agricoltura abbia avuto un’importanza 
economica marginale nella valle rispetta 
all’attività mineraria, è stata documentata 
la presenza di 22 mulini (Pierotti, 1993), l’ul-
timo dei quali è rimasto in uso fi no agli anni 
‘50. La necessità di approvvigionare questi 
opifi ci della necessaria energia idraulica ha 
determinato la presenza in passato di nume-
rosi bottacci e prese (Intrieri et al., 2018). Le 
rovine dei mulini sono ancora in gran parte 
visibili, anche se in diversi stati di conserva-
zione (Fig. 5).
METODI GEOFISICI
In questa sezione vengono discussi i ri-
sultati ottenuti da una prospezione microgra-
vimetrica nella località Il Piano (Fig. 4). Tali 
acquisizioni hanno permesso di ottenere un 
quadro geologico strutturale tridimensionale 
del sottosuolo nel settore orientale dell’isola 
e della località Il Piano. L’integrazione con 
ERT sia 2D che 3D (Pazzi et al., 2018) è stata 
eseguita per caratterizzare l’area di studio e 
comprendere quanto i terreni a bassa densi-
tà e a bassa resistività avessero o meno un 
ruolo determinante nella genesi degli spro-
fondamenti. Le misure di rumore (misure H/V) 
non solo hanno permesso di caratterizzare tali 
terreni dal punto di vista sismico, ma anche 
di delineare l’area interessata dai sinkhole in 
relazione alle caratteristiche geofi siche. 
Mediante le nuove informazione geofi si-
che, integrate con i dati geognostici, è sta-
to possibile caratterizzare geologicamente 
la porzione superfi ciale delle aree soggette 
a sprofondamento, quindi stilare una carta 
che ha permesso di censire le area a rischio. 
Infi ne è stato possibile determinare la ge-
nesi della formazione degli sprofondamenti.
Figure 4 - Aspetto morfologico attuale della località Il Piano
Figure 5 - Reticolo idrografico e bottacci presenti nel Catasto Leopoldino. Sono indicati tre canali di captazioni artificiali 
per l’alimentazione dei mulini e una diramazione del Fosso di San Giuseppe, con probabile funzione di scolo
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PROSPEZIONE MICROGRAVIMETRICA 
Adeguate differenze nella densità dei 
materiali del sottosuolo permettono l’ottimiz-
zazione dei risultati delle indagini microgra-
vimetriche.
L’identifi cazione di cavità utilizzando la 
tecnica gravimetrica e/o microgravimetrica ri-
chiede l’individuazione di  anomalie negative 
localizzate a seconda della scala del problema, 
una volta sottratta al valore delle anomalie di 
Bouguer la variazione di gravità imputabili a 
corpi geologici a larga scala o a carattere regio-
nale. La reale dimensione della cavità dipende 
anche dalla presenza di fessurazione nella roc-
cia ospite che permette di comprenderne anche 
la genesi della formazione (Bishop et al., 1997).
L’obiettivo della prospezione mi cro gra-
vimetrica in questo caso è stata l’individuazio-
ne di aree caratterizzate da minimi gravimetri-
ci dovuti a cavità o zone a bassissima densità 
nel sottosuolo. Lavori gravimetrici precedenti 
che hanno interessato la zona dell’Isola d’Elba 
erano fi nalizzati all’individuazione di strutture 
geologiche a grande scala e poste a maggiore 
profondità (Salvioni, 1953, 1955; CNR, 1986; 
SGN, 1989; Gualtiri et al, 1993).  
Considerando la peculiarità dell’assetto 
geomorfologico e geologico dell’isola e la ri-
dotta estensione dell’area interessata dagli 
sprofondamenti de Il Piano, per avere una sti-
ma corretta dell’andamento dei corpi geologi-
ci posti a maggiore profondità e quantizzare il 
loro contributo gravimetrico, è stata condotta 
un’indagine gravimetrica con 60 stazioni,  su 
un’area più vasta (Fig. 4 zone A e B) di quel-
la interessata dagli sprofondamenti (Fig. 4). 
Per i rilievi gravimetrici è stato utilizzato un 
gravimetro LaCoste & Romberg modello D con 
una sensibilità di 5 μGal. 
Nell’eseguire la prospezione microgravi-
metrica a Il Piano le singole letture di gravità 
sono state riferite ad una rete locale costituita 
da quattro stazioni in modo da poter control-
lare la deriva ogni ora ed ottenere un errore 
quadratico medio inferiore a 5 μGal. La rete 
è stata connessa alla stazione base posta 
presso la chiesa di Santa Barbara e tutte le 
misure di gravità sono state riferite a questo 
punto. La rete locale è stata collegata trami-
te la stazione di Santa Barbara alla Stazione 
di Gravità Assoluta di S. Angelo Romano (Di 
Nezza, 2007; D’Agostino et al., 2008) situata 
sulle rocce carbonatiche Meso-Cenozoico dei 
Monti Cornicolani vicino Roma (Di Nezza & 
Di Filippo, 2015; Di Nezza et al., 2015). Sono 
state acquisite 964 stazioni disposte secondo 
una griglia da 6 m a 6 m (Fig. 6). 
Il valore di densità adottato per il calcolo 
dell’Anomalia di Bouguer è stato di 2150 kg 
/m3 (depositi alluvionali del Quaternario) per 
la località Il Piano e di 2650 kg/m3 (FCV e RBC 
attribuibile all’assetto geologico più profon-
do). Questi valori di densità sono stati stimati 
mediante misure di laboratorio sulla roccia 
campionata nell’area di studio e mediante 
metodi analitici o grafi ci come quelli proposti 
da Nettleton (1942) e Parasnis (1962). 
La correzione topografi ca è stata calcolata 
utilizzandola i DEM di TINITALY (Tarquini 
et al., 2007; 2012, http://tinitaly.pi.ingv.it/). 
Le Anomalie di Bouguer sono state ottenute 
applicando le correzioni classiche (metodo 
Tamura, 1987).
La separazione dell’Anomalia di Bouguer, 
cioè il processo di fi ltraggio che divide le 
strutture locali (anomalie di gravità residua) 
dall’andamento regionale della gravità (ano-
malie di gravità regionale), è stato effettuato 
utilizzando un approccio polinomiale (Simp-
son, 1954) per l’elaborazione dei dati della 
prospezione. Infi ne, per la località di Il Piano è 
stato ottenuto anche un modello tridimensio-
nale della distribuzione spaziale delle anoma-
lie di gravità (Fig. 7) calcolato con il metodo 
3D della deconvoluzione Euclidea (Thompson, 
1982; Reid et al., 1990).
RISULTATI 
La carta gravimetrica delle Anomalie di 
Bouguer dell’area orientale dell’Isola d’Elba, 
Figura 6 – Carta delle Anomalie residue ottenute con il Metodo di Griffin (raggio 30m). Vengono riportati i corsi d’acqua
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elaborata con 2150 kg/m3, è stata realizzata 
utilizzando i dati di anomalia, tutti positivi 
da +33.580 a +35.736 mGal per un range di 
2.156 mGal, delle 964 stazioni gravimetriche. 
Sono stati inclusi anche i valori delle misure 
esterne all’area in studio. L’entità dei valori 
di Anomalia di Bouguer è simile a quella pre-
sente sull’isola e nella vicina costa (Salvioni, 
1953, 1955; CNR, 1986; SGN, 1989; Gualtieri 
et al., 1993).
Il quadro delle anomalie mostra un de-
cremento dei valori da Est verso Ovest, senza 
evidenziare zone con anomalie chiuse sia di 
minimo che di massimo gravimetrico. Questo 
andamento generale dovrebbe essere, come 
prima ipotesi, l’effetto dell’approfondimento 
verso Ovest delle formazioni rocciose dense 
delle Brecce di Rialbano (o Calcare Cavernoso) 
e del Verrucano che affi orano nella parte ad Est.
L’andamento delle Anomalie di Bouguer 
risente dell’effetto di strutture geologiche 
presenti a varie profondità, anche dell’ordine 
del migliaio di metri; pertanto per poter fare 
opportune considerazioni geologiche a scala 
locale, queste dovranno essere ottenute sulla 
base delle anomalie residue di vario ordine 
legate a variazioni di densità confi nate nella 
porzione più superfi ciali.
Per quest’ultimo motivo, sono state effet-
tuate 60 stazioni gravimetriche intorno all’a-
rea de Il Piano. Il valore di densità utilizzato 
nelle correzioni di Bouguer e topografi ca è sta-
to di 2650 kg/m3, in quanto i litotipi interessa-
ti sono il Verrucano, il Calcare Cavernoso e la 
Formazione di Cavo (argilliti metamorfosate).
Nella mappa delle Anomalie di Bouguer 
del settore orientale dell’isola è evidente una 
zona di minimo gravimetrico impostata nella 
parte centrale de Il Piano.
Una volta eliminato il trend regionale, la 
nuova mappa delle Anomalie Residue mostra 
una correlazione maggiore tra anomalie gravi-
metriche e strutture geomorfologiche: i valori 
positivi di anomalia caratterizzano la catena 
costiera con gli affi oramenti del Verrucano e 
del Calcare Cavernoso, mentre i valori nega-
tivi, -2.2 mGal, sono ubicati nella depressione 
morfologica e strutturale de Il Piano.
Sono state valutate le superfi ci polinomiali 
dal 1° al 5° grado: tutte hanno mostrato il 
decremento dei valori di gravità da Est verso 
Ovest mostrando una maggiore articolazione 
delle isoanomale con la crescita del grado 
polinomiale.
Il Campo Regionale del 3°ordine è risul-
tato il più idoneo per descrivere l’andamento 
del campo regionale ed è rappresentato da 
una superfi cie piana con i valori decrescenti 
da Est, +35.700 mGal, verso Ovest, +33.500 
mGal.
Una volta sottratto il Campo Regionale, 
sono state ottenute le Anomalie Residue, che 
rappresentano gli effetti delle formazioni 
sedimentarie più recenti, cioè dei sedimenti 
fl uvio-lacustri affi oranti ne Il Piano (Fig. 6).
Per meglio evidenziare gli effetti di even-
tuali cavità presenti nel sottosuolo sono state 
preparate alcune mappe utilizzando il metodo 
di Griffi n (metodo della media, Griffi n, 1949) 
con vari raggi, da 40 a 7 metri (Fig. 7).
Le Anomalie Residue presentano un anda-
mento molto articolato dell’immediato sotto-
suolo de Il Piano. Anomalie positive superiori a 
+0.050 mGal sono ubicate sugli affi oramenti 
del bedrock roccioso ai bordi della valle.
Le anomalie negative sono poste princi-
palmente lungo gli alvei fl uviali o dove erano 
presenti vasche di accumulo dell’acqua al 
tempo in cui erano attivi i vari mulini. Nella 
Figura 6 viene rappresentato lo stralcio del-
la carta del Catasto Generale della Toscana 
- Isole (1841). Le anomalie negative sono 
concordanti e risultano legate al sistema 
idraulico dei corsi d’acqua naturali e artifi -
ciali esistenti al momento di attività molitoria 
della Valle dei Molini.
C’è da notare tuttavia che questi corsi 
d’acqua sono sovraimposti ad un altro siste-
ma idrologico più antico, che è stato coperto 
in superfi cie dalla costruzione del rilevato 
Figura 7 - Modello tridimensionale della distribuzione spaziale delle anomalie di gravità calcolato con il metodo 3D della deconvoluzione Euclidea (Thompson, 1982; Reid et al., 1990)
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88 stradale della SP26, sistema che è ancora 
visibile dall’andamento delle anomalie ne-
gative, che rappresentano pertanto l’effetto 
di paleoalvei sepolti con densità minore del 
contesto.
DISCUSSIONE 
Negli ultimi anni i sinkhole di Il Piano 
(Isola d’Elba, Italia) hanno rappresentato per 
l’isola una importante criticità: almeno nove 
sprofondamenti hanno interessato l’area tra 
il 2008 e il 2014 senza alcun apparente fat-
tore scatenante. Indagini geofi siche integrate 
(microgravità, tomografi a elettrica 2D e 3D 
e misure H/V, Pazzi et al., 2018) sono state 
eseguite nell’area insieme ad un’accurata 
ricostruzione storica e idrogeologica (Intrieri 
et al., 2018). La grande quantità di dati rac-
colti è stata impiegata per ricostruire esten-
sivamente la stratigrafi a sub-superfi ciale e 
per tracciare i confi ni dell’area soggetta a 
sinkhole.
La distribuzione spaziale delle anomalie 
gravimetriche mostra una complessa strut-
tura geologica nel sottosuolo; poiché le sor-
genti delle anomalie microgravimetriche sono 
strutture geologiche a piccola scala e poco 
profonde, i loro effetti sono comunemente 
compresi tra 0,010 e 0,050 mGal (dal giallo al 
rosso nella Fig. 7). Le principali anomalie ne-
gative (blu scuro/viola nella Fig. 7) corrispon-
dono alle aree collassate e si estendono verso 
est. Le zone ad anomalia negativa indicano 
una regione di carenza di massa, che può 
essere associata a depositi alluvionali qua-
ternari soggetti a rischio di sinkhole. Le zone 
ad anomalie positive sono associate a valori 
ad alta densità (FCV, RBC). Infi ne, le zone 
negative sono collegate da canali sotterranei 
persistenti all’interno di depositi di maggiore 
compattezza (conglomerati). Tuttavia, questi 
fl ussi sono sovrapposti su un altro vecchio 
sistema idrologico, che è stato coperto in su-
perfi cie dalla costruzione della strada SP26. 
Questo sistema idrologico è ancora visibile in 
base alla posizione delle anomalie negative.
La sovrapposizione tra le indagini micro-
gravità e le tomografi e elettriche (Pazzi et al., 
2018) rivela che in corrispondenza dei punti in 
cui la microgravimetria ha rilevato anomalie 
negative (blu scuro / viola in Fig. 7) la tomo-
grafi a elettrica ha identifi cato zone caratte-
rizzate da bassi valori di resistività. Queste 
anomalie corrispondono principalmente a 
vecchi canali e piscine che sono stati utiliz-
zati in passato per fornire acqua ai mulini, 
progressivamente abbandonati dalla secon-
da metà del IXX secolo. In effetti, i sinkhole 
si sono verifi cati principalmente lungo questi 
paleocanali.
Per ciò che concerne l’eterogeneità dei ma-
teriali detritici, essa è sicuramente notevole, 
con presenza di corpi e elementi a diverse pro-
fondità che determinano contrasti di proprietà 
fi siche (evidenziati dalle analisi geognostiche, 
Ingeo 2013) che possono tradursi in differen-
ze di comportamento reologico sotto diversi 
aspetti (geotecnico, idrogeologico, idraulico). 
Come risulta dai dati microgravimetrici e 
geoelettrici, ai valori negativi corrisponde un 
valore medio di resistività (50-100 Ωm) da at-
tribuire ai depositi alluvionali del Quaternario. 
A 30 m di profondità si ha una zona a bassa 
resistività <50 Ωm imputabile a livelli di sab-
bia e argilla saturi.  Ghiaia e sabbia asciutta 
o materiali con alta porosità sono identifi cati 
da alti valori  di resistività > 100 Ωm. Calcari 
dolomitici brecciati (RBC) e siltstones meta-
morfi ci molto alterati (FCV) si identifi cano con 
una resistività > 150 Ωm (Pazzi et al. 2018. 
Tale eterogeneità assume livelli di complessi-
tà che non ne consente una rappresentazione 
cartografi ca adeguata: i materiali possono 
quindi essere descritti come alternanze di de-
positi a granulometria variabile, con presenza 
di eteropie, interdigitazioni e lenti di forma e 
dimensioni variabili, frutto della storia evolu-
tiva sopra accennata. Puntualmente (come 
risulta dai log dei sondaggi, Ingeo 2013) tali 
materiali possono essere anche ben distingui-
Figura 8 - Mappa delle aree a rischio sinkhole in cui per carenza di massa nel sottosuolo, possono crearsi sprofondamenti.
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89bili e gli spessori agevolmente defi nibili, ma 
la precisa descrizione dell’andamento nello 
spazio dei loro limiti (presumibilmente spesso 
rappresentati peraltro da transizioni graduali) 
non è fattibile, fatta eccezione per il dato qua-
litativo già descritto della presenza dei due 
livelli a granulometria crescente verso l’alto.
Per quanto riguarda la distribuzione delle 
misure di rumore sismico a singola stazione 
(Pazzi et al. 2018 ) è possibile identificare al 
massimo tre picchi H/V a bassa frequenza 
a cui corrispondono tre interfacce di cui è 
possibile calcolare le profondità (Castella-
to, 2016). Queste profondità sono state ot-
tenute partendo da un valore di velocità di 
trasmissione del primo strato compreso tra 
100 m/s e 250 m/s. Il picco più superfi ciale è 
nell’intervallo 60-90 Hz e corrisponde alla pri-
ma discontinuità situata a una profondità di 
circa 0,2-1,5 m, il secondo è nella gamma di 
frequenze di 12-30 Hz che corrisponde a una 
discontinuità situata in un profondità di circa 
1,5-7,6 m, e il più profondo è nella gamma di 
frequenze di 3,5-7,8 Hz che corrisponde a una 
profondità di circa 10,5-35 m. Questi ultimi 
valori potrebbero anche essere interpretati 
come il range di spessore del materiale di 
riempimento della valle.
CONCLUSIONI 
Gli sprofondamenti rappresentano un ri-
schio geologico che è spesso  sottovalutato, 
principalmente a causa della natura molto 
localizzata dei fenomeni. Si verifi cano solo in 
circostanze particolari e, in genere, interessa-
no piccole aree. Ciononostante, la diffi coltà di 
prevedere l’esatta posizione e il momento del 
loro improvviso collasso crea gravi problemi 
alle autorità di Protezione Civile e ai pianifi -
catori urbani.  
L’individuazione del meccanismo e quin-
di il fattore scatenante degli sprofondamenti 
è strategicamente cruciale per lo sviluppo 
di piani di gestione. Le indagini geofi siche 
integrate, unite ad accurate indagini idro-
geologiche e a uno studio approfondito di 
mappe storiche e fotografi e aeree (Intrieri 
et al., 2018), hanno consentito una caratte-
rizzazione geomorfologica  e idrogeologica del 
territorio, ma soprattutto la valutazione delle 
trasformazioni ambientali dell’area. 
L’interpretazione di questi dati ha per-
messo di comprendere l’innesco dei fenomeni 
di sprofondamento e di redarre mappe delle 
aree a rischio (Fig. 8). Lo studio suggerisce 
che il principale fattore scatenante non è 
correlato al pompaggio dell’acqua dalla fal-
da carsica, come inizialmente ipotizzato. Gli 
sprofondamenti sembrano invece essere cau-
sati da processi erosivi che avvengono intera-
mente nella copertura sedimentaria quando 
forti piogge inducono una sovrappressione di 
acqua all’interno della falda superfi ciale.
Particolare importante riguarda la grotta 
di San Giuseppe, che si apre sul versante di 
una collinetta. L’origine di questa grotta  sem-
bra essere dovuta ad una paleofrana, dove 
grandi massi fanno da pareti e creano delle 
concamerazioni. Un analogo sito di grotte del 
paleolitico e neolitico dovuto ad una paleo-
frana è presente nel Parco Archeologico Na-
turalistico di Belverde tra Cetona e Sarteano 
in provincia di Siena.
La granulometria dei sedimenti porta a 
escludere una possibile liquefazione di oriz-
zonti alluvionali di granulometria medio-fi ne: 
in questo caso le zone a bassa densità pre-
senterebbero delle intense anomalie negative 
di forma circolare, forme che non sono state 
individuate dal rilievo microgravimetrico.
Infi ne, poiché le anomalie residue Fig. 6 e 
Fig. 7, si presentano con una forma allungata, 
è facile ascrivere tale forma alla presenza di 
paleoalvei con densità minore del contesto, e 
pertanto sembra più plausibile che la causa 
dei sinkhole avvenuti nel Il Piano sia dovuta 
all’erosione causata dalla circolazione idrica 
in subalveo, proprio nelle zone dove aumenta 
la portata e la velocità dell’acqua sotterranea.
La località Il Piano rappresenta la parte 
fi nale del bacino idrografi co della Valle dei 
Mulini (Fig. 4), dove si raccolgono tutte le 
acque di scorrimento sia superfi ciale che nel 
sottosuolo, come se ci fosse uno sbarramen-
to naturale sostituito dalla catena costiera 
in cui affi orano rocce metamorfi che quali la 
formazione del Verrucano.
Durante le precipitazioni atmosferiche 
lunghe e intense, nel bacino idrografi co della 
Valle dei Mulini, l’acqua che si è infi ltrata nei 
vari subalvei raggiunge la zona de Il Piano 
aumentando sempre più la portata e con una 
maggiore velocità di fl usso; queste concau-
se contribuiscono ad alleggerire i sedimenti 
in cui scorrono le acque e in qualche caso a 
erodere verso la superfi cie topografi ca provo-
cando così il collasso dei terreni sovrastanti.
 Al di là di alcune differenze, dovute neces-
sariamente alle diverse tipologie di tecni-
che impiegate, si riscontra una sostanziale 
concordanza fra gli esiti delle due indagini 
geofi siche che, è utile sottolinearlo, sono 
state eseguite in modo indipendente: tale 
convergenza di risultati è da valutare come 
rafforzativa della validità delle conclusioni 
raggiunte (Pazzi et al., 2018 ).
A partire dalle due zonazioni di corpi 
sub-superfi ciali possibili sedi di meccani-
smi di fi ltrazioni indicati come meccanismo 
principale, e tenendo conto dei sub-bacini 
idrografi ci si è quindi proceduto ad elaborare 
una “Carta della propensione al dissesto per 
sinkhole della zona de Il Piano (Fig. 8).
Si sottolinea che le aree esterne a detta 
cartografi a, in virtù di quanto emerso dalle 
indagini, possono oggi considerarsi come 
non interessabili da signifi cativi fenomeni di 
sprofondamento riconducibili ai meccanismi 
individuati qui come principali.
La Carta (Fig. 8) è stata redatta a partire 
dalla sintesi della zonazione ottenuta dalle 
diverse indagini e dall’integrazione di dati 
storici, sovrapponendo a tale informazione il 
dato relativo alla estensione dei bacini di ali-
mentazione delle diverse sezioni di chiusura 
(Fig. 4), nell’ipotesi che i meccanismi più vol-
te richiamati siano maggiormente probabili 
e di maggiore entità in diretta correlazione 
con le quantità di defl usso superfi ciale e sub-
superfi ciale.
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programma
Con il patrocinio di
Sponsor
Major sponsor
Cavità di origine antropica, modalità d’indagine, 
aspetti di catalogazione, analisi della pericolosità, 
monitoraggio e valorizzazione
08.00-09.30 |  Accredito in sala partecipanti registrati
09.30-10.00 |  Apertura lavori e saluti delle Autorità
ANTONELLO FIORE, presidente della SIGEA - Società Italiana Geologia Ambientale
FABIO TRINCARDI, direttore del Dipartimento Terra e Ambiente del CNR
CLAUDIO CAMPOBASSO, direttore del Dipartimento per il Servizio Geologico d’Italia dell’ISPRA 
GINO MIROCLE CRISCI, rettore dell’Università della Calabria
ROBERTO TRONCARELLI, presidente dell’Ordine dei Geologi del Lazio
ARCANGELO FRANCESCO VIOLO, segretario del CNG - Consiglio Nazionale dei Geologi
10.00-11.45 |  Sessione A - Censimento a catalogazione cavità
Moderatore MARIO PARISE
10.00 |  Catasto Speleologico Nazionale delle Cavità Artifi ciali. Classifi cazione, interventi di tutela e monitoraggio 
conseguiti grazie ai dati speleologici, prospettive future – BELVEDERI G., BETTI M., BIXIO R., GALEAZZI C., GALEAZZI 
S., GERMANI C., MAZZOLI M., MENEGHINI M., PARISE M. & SAJ S.
10.20 |  Cave sotterranee nel Colle Aventino. Cartografi a storica, documenti di archivio e nuove indagini 
geoarcheologiche – RUSTICO L. & NARDUCCI R.
10.35 |  Primo contributo alla realizzazione della Carta delle Cavità Sotterranee di Roma – BISCONTI F., CIOTOLI G., FERRI 
G., FIORE R., HUBER T., LANZINI M., NISIO S., PAOLUCCI R., ROMA M., STRANIERI I. & SUCCHIARELLI C.
10.50 |  L’inventario delle cavità di origine antropica e la Banca Dati territoriale online del territorio della Città 
Metropolitana di Napoli – GUARINO P.M., CARTA R., NICEFORO D.M.A., ROMA M., MARI R., SORAVIA M., NAPOLITANO P., 
PALMA G., SGARIGLIA F. & SANTO A.
11.05 |  Opere belliche: classifi cazione dei rifugi per categoria tecnico-costruttiva e funzione d’uso – GRASSI L.
11.20 |  Cittaducale (Rieti): i rischi connessi all’esteso reticolo di cavità antropiche – DAMIANI G., MENOTTI R. M., 
MILLESIMI F., RINALDI C. & SABATINI F.
11.45-13.30 |  Sessione B - Analisi della pericolosità territoriale
Moderatrice STEFANIA NISIO
11.45 |  Le condizioni di stabilità degli ipogei in ammassi rocciosi calcarenitici: rapporti tra geologia e propensioni al 
dissesto – ANDRIANI G.F. & PARISE M.
12.05 |  L’utilizzo delle fotografi e aeree dell’Aerofototeca Nazionale degli anni precedenti l’urbanizzazione del 
suburbio romano per l’individuazione e catalogazione di cavità di crollo connesse all’evoluzione perniciosa 
di cavità sotterranee legate ad attività estrattive – GIANNELLA G. & ROSA C.
12.20 |  Analisi geostrutturale su nuvola di punti acquisita con laser scanner 3d: applicazione alla grotta di Cocceio, in 
Bacoli (Campania, italia) – B. PALMA, M. PAGANO, M. PARISE & A. RUOCCO
12.35 |  Il fattore NSHPE dei pilastri di cave sotterranee e il loro fattore di sicurezza a compressione desunto da anlisi 
di regressione multivariata – BRUNO G.
12.50 |  Studio numerico parametrico per la defi nizione di abachi per la valutazIone preliminare della stabilità di cavità 
sotterranee in calcarenite tenera – PERROTTI M., LOLLINO P., FAZIO N.L., PISANO L., VESSIA G., PARISE M., FIORE A., 
LUISI M., MICCOLI M.N. & SPALLUTO L.
13.05 |  Analisi sistemica per una valutazione della suscettibilità al dissesto di territori dell’Agro Nolano (provincia 
di Napoli) con presenza di cavità antropiche in tufo – CACCAVALE G., CALCATERRA D. & RAMONDINI M.
13.30-14.30 |  Pausa pranzo
Sala convegni CNR - Piazzale Aldo Moro, 7 - Roma
1° dicembre 2017 ore 9.30-18.30
Programma sessione orale
Cavità di origine antropica, modalità d’indagine, 
aspetti di catalogazione, analisi della pericolosità, 
monitoraggio e valorizzazione
14.30-16.15 |  Sessione C - Tecniche e procedure di monitoraggio e consolidamento
Moderatrice FRANCESCA BOZZANO
14.30 |  Sviluppi nelle tecniche e tecnologie di indagine, monitoraggio e consolidamento delle cavità in venti anni 
di applicazione nel laboratorio naturale dell’Orvieto ipogea – MARTINI E., SOCCODATO C., SOCCODATO F.M. & 
ALBANO V.
14.50 |  Modello geologico e criteri di monitoraggio dell’evoluzione delle cavità nell’area orientale di 
Roma – BOZZANO F., CAMMILLOZZI F., ESPOSITO C., MAZZANTI P. & TOSTI S.
15.05 |  Piano per la messa in sicurezza delle cavità sotterranee instabili nei Comuni del Cratere Sismico Aquilano 
danneggiati dal sisma del 2009 – PIPPONZI G., MATTUCCI F. & FERRINI E.
15.20 |  Le tecniche per operare in sicurezza in spazi confi nati applicate nel progetto di studio e recupero “Forma 
acquae maxentii” – GIRARDO L., SANTUCCI E., ADORNATO S. & BASSO S.
15.35 |  Un approccio numerico 3D per valutare l’evoluzione temporale della stabilità di cavità in sotterraneo 
interagenti con edifi ci – CIANTIA M., CASTELLANZA R.P. & DI PRISCO C.
15.50 |  Metodi integrati di caratterizzazione e monitoraggio per la valutazione della pericolosità di ipogei e reti 
caveali – ARGENTIERO I., PARISI A., PELLICANI R. & SPILOTRO G.
16.15-18.00 |  Sessione D - Valorizzazione e fruizione
Moderatore EUGENIO DI LORETO
16.15 |  La rete degli UNESCO Geoparchi Globali e esempi di valorizzazione delle cavità antropiche all’interno del 
Parco nazionale del Cilento e Vallo di Diano – ALOIA A.
16.35 |  Il sitema ipogeo di “Kolymbethra - Porta V” nel Parco Archeologico della Valle dei Templi di Agrigento: 
un esempio di fruizione turistica di cavità artifi ciale – LOMBARDO G., NOTO G., INTERLANDI M., AGNELLO E. & 
VECCHIO E.
16.50 |  Potenzialità delle cavità ex-estrattive tra recupero ambientale e nuovi usi: applicazioni nel Parco dell’Appia 
Antica – DELL’AIRA P., ESPOSITO C. & GUARINI P.
17.05 |  Carta delle miniere della Nurra (Sardegna) – DORE P. & MEZZOLANI S.
17.20 |  La gravina di Ginosa dopo i crolli di Via Matrice: una nuova vision ed una nuova strategia per attivare una 
rigenerazione possibile – PARISI N.
17.35 |  Dalla patrimonializzazione alla valorizzazione dei trappeti ipogei di Terra d’Otranto – MONTE A.
18.00 |  Chiusura lavori a cura di Francesco Peduto, Presidente CNG
Dalle ore 8.00 alle 18.30 presso il Foyer della Sala Convegni saranno allestiti spazi espositivi 
a cura degli sponsor
      
Sala convegni CNR - Piazzale Aldo Moro, 7 - Roma
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Cavità di origine antropica, modalità d’indagine, 
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Sala Arangioruiz CNR - Piazzale Aldo Moro, 7 - Roma
1° dicembre 2017 ore 10.00-18.00
Esposizione poster
10.00-18.00 |  Digital Gallery
Proiezione poster in versione digitale e fi lmati
10.00-11.35 |  Sessione B - Analisi della pericolosità territoriale
  1b |  Ricostruzione del modello tridimensionale di una cavità sotterranea nel Complesso Monumentale dei SS. 
Marcellino e Festo (Napoli) mediante l’utilizzo di laser scanner manuale – ALLOCCA V., ANGRISANI A.C., CODA S., 
DANZI M., DE VITA P., DEL VECCHIO U., DI MARTIRE D., MASSA D., MININ G., NOCERINO G. & CALCATERRA D.
  2b |  Siti minerari dismessi in aree in frana: l’ex miniera di sale di Lungro (Calabria) – ANTRONICO L. & GULLÀ G.
  3b |  Studio geologico dell’area che ospita le grotte di San Giorgio Lucano, fi nalizzato alla geoconservazione – BENTIVENGA 
M., CAPECE A., GUGLIELMI P., MARTORANO S. & PALLADINO G.
  4b |  La presenza di acque nelle cavità sotterranee di Roma – BERSANI P. & NISIO S.
  5b |  Lavori di indagine e di rimozione delle macerie del crollo di Via Matrice nella Gravina di Ginosa – BISIGNANO 
M., DEBERNARDIS M., LAURIERO N., PEPE P., PERRUCCI A., RISIMINI I. & TANCREDI S.
  6b |  Nuove metodologie di rilievo di ambienti ipogei tramite laser scanner: l’esempio di una cavità artifi ciale in 
provincia di Napoli – DANZI M., DEL VECCHIO U. & MININ G.
  7b |  Metodologie di indagini geognostiche dirette ed indirette per l’individuazione e la determinazione delle 
geometrie di cavità antropiche profonde in ambito urbano. Il caso di studio di Altamura (BA) nell’ambito 
dei lavori di “Mitigazione del rischio idrogeologico connesso alla presenza di una rete caveale nel Comune di 
Altamura – DEBERNARDIS M., MANICONE D., MARTIMUCCI V., PEPE P., SPECCHIO V., TANCREDI S. & VERNI V.
  8b |  Studio geologico-geotecnico dell’ambiente ipogeo sottostante l’Ospedale Civile di Ragusa (RG) – DI RAIMONDO 
S. & ZOCCO M.
  9b |  Analisi numerica tridimensionale dei fattori di controllo di un processo di sinkhole in area urbana – FAZIO 
N.L., PERROTTI M., LOLLINO P., PARISE M., VATTANO M., MADONIA G. & DI MAGGIO C.
10b |  I granai sotterranei della Table du Jugurta (Krumira - Tunisia settentrionale) – FERRINI G. & MORETTI A.
11b |  Relazioni tra caratteristiche petrografi che e parametri geotecnici nelle rocce tenere carbonatiche in 
Puglia – FESTA V., FIORE A., LUISI M., MICCOLI M. N. & SPALLUTO L.
12b |  Studio numerico agli elementi fi niti per la determinazione delle condizioni di stabilità per chiese rupestri 
scavate in rocce tenere nel territorio pugliese – LUISI M., FIORE A., MICCOLI M. & SPALLUTO L.
13b |  L’esperienza di ANAS nell’interferenza delle infrastrutture stradali con cavità naturali o antropiche – MICHELI 
A. & MARTINO M.
14b |  L’ipogeo di captazione della sorgente Mazzoccolo in Formia (Lazio meridionale): caratteristiche, storia e 
vulnerabilità di un’opera idraulica di epoca romana ancora funzionante – MIELE P.
15b |  Considerazioni sulla stabilità morfologica della cavità rocciosa che ospita l’eremo (IX sec.) dedicato a S. 
Michele Arcangelo - Monti Aurunci (Lazio meridionale) – MIELE P.
16b |  Criteri di verifi ca dei pilastri di cave sotterranee di pozzolana abbandonate – MIZZONI M., GIANNELLA G., VIRGILI 
F. & VITTORI E.
17b |  La riscoperta delle cave di Monteverde Vecchio, Roma – MORABITO A., ROSSI D. D., LANZINI M.
18b |  Fattori geologico-tecnici nella realizzazione di cavità artifi ciali – PARISE M.
19b |  Classifi cazione degli ambienti sotterranei e analisi della fratturazione della “Ricerca Buca del Serpente” 
(Campiglia Marittima, Toscana) – POGGETTI E. & TINAGLI L.
20b |  Preesistenze di natura antropica in una delle regioni più antiche delle Catacombe dei SS. Marcellino e Pietro a 
Roma – RICCIARDI M. & GIULIANI R.
21b |  Sinkhole in aree urbane: lo stato delle conoscenze nella provincia di Napoli – SANTO A., DE FALCO M., FORTE G., 
GUARINO P.M. & SCOTTO DI SANTOLO A.
11.45-13.20 |  Sessione C - Tecniche e procedure di monitoraggio e consolidamento
  1c |  Cavità di orgine antropica e sicurezza degli edifi ci scolastici nella città di Roma: i casi di studio di via 
Asmara (Municipio II) e via Diana (Municipio V) – ARGENTIERI A., DI NEZZA M., DI FILIPPO M., PIRO M., 
ROTELLA G., CECCHINI F. & MARGOTTINI S. 
  2c |  Interventi di bonifi ca di cavità antropiche in ambito urbano fi nalizzate alla Mitigazione del rischio 
idrogeologico connesso alla presenza di una rete caveale ubicata in contesto urbano nel Comune di 
Altamura – ANTONINO D., BAROZZI D., DE VENUTO G., FIORE A., SPECCHIO V., PEPE P., MARTIMUCCI V., VERNI V., 
TANCREDI S. & DEBERNARDIS M.
  3c |  Nuovi studi sulle necropoli etrusche di Tarquinia (VT) con GPR e Geoelettrica – BRANCALEONI G., CASTELLARO S. 
& PERRICONE L.
  4c |  Il metodo B&B ottimizzato per la defi nizione dell’area tributaria dei pilastri in cave sotterranee – BRUNO 
G., BOBBO L. & FIDELIBUS M.D
  5c |  Monitoraggio di alcuni Qanat circostanti l’area di Yazd e simulazione delle loro caratteristiche 
idrogeologiche – BURRI E., DEL BON A., FERRARI A., GHAFORI H., YAZDI A.A.S., KHANEIKI L.M., PIERLEONI A. & RAGNI P.
  6c |  Miglioramento delle proprietà meccaniche di calcareniti con trattamenti chimici – CASTELLANZA R.P., 
FRIGERIO G., SEIDLER C. & DI PRISCO C.
  7c |  Analisi qualitativa dei fenomeni di instabilità ed interventi per la riqualifi cazione ambientale delle spiagge 
di Fontania (Gaeta-Latina) – FALCONI I.
  8c |  Le tecniche geofi siche al servizio dell’archeologia preventiva – FILIPPINI P., VERCELLI C., FIGLIOZZI E. & VOLPE N.
  9c |  GIS e drone per la gestione emergenziale delle cavità sotterranee – GAGLIANO F. M.
10c |  Collasso di ipogei in un centro storico ad elevata valenza paesaggistica (Castro Marina - LE), tecniche di 
monitoraggio e modellazione per il recupero strutturale – LAZZARI S.
11c |  Esperienze nell’impiego di aeromobili a pilotaggio remoto nell’esplorazione, documentazione e 
monitoraggio cavità artifi ciali – MAZZOLI M., BONFÀ I. & MARSALA F.
12c |  Esplorazione e documentazione di cavità artifi ciali sommerse – MAZZOLI M., GALEAZZI C. & VITELLI M.
13c |  Rilievo 3D di cavità ipogee per la corretta pianifi cazione di emergenza – MUSCIO V.
14c |  Consolidamento di cavità e monitoraggio della rupe di Orvieto (Terni) – VENTURA P.
15c |  Analisi di stabilità e progetto esecutivo per il consolidamento di cavità urbane nel centro storico di Ragusa 
Ibla (RG) – ZOCCO M. & LICITRA C.
14.30-16.05 |  Sessione D - Valorizzazione e fruizione
  1d |  Valorizzazione e tutela delle cavità antropiche identifi cate quali geositi nel Parco Nazionale del Pollino-
UNESCO Geoparco Mondiale – BLOISE L.
  2d |  Tutelare e valorizzare il sottosuolo: la ricostruzione 3D della miniera di grotta della “Buca della Faina di 
Poggio dell’Aione” – BROCCHINI D., DERAVIGNONE L. & POGGETTI E.
  3d |  La città di Shahrood (Iran) ed il suo approvvigionamento idrico tramite i Qanat – BURRI E., DEL BON A., 
DOULATI A.F., FERRARI A., KARAMI G.H. & RAGNI P.
  4d |  Gli ipogei in Puglia tra conservazione e innovazione – CALDERAZZI A., PAGLIARULO R. & STRAFELLA F.
  5d |  Gli ipogei di San Dana (LE). Un sistema rupestre marginale nel Salento meridionale – CALÒ S. & LONGO D.
  6d |  Privata Traiani Domus (Roma). Elaborazioni 3D, ricerca e fruizione – CARNABUCI E., CALÒ S. & SANTUCCI E.
  7d |  La valorizzazione del patrimonio minerario ipogeo di età preindustriale dell’area sudorientale della 
Provincia di Livorno – CASCONE G., CASINI A., TINAGLI L. & BORZATTI A.
  8d | Il sentiero dell’acqua di Sinalunga (Siena, Toscana) – CENSINI G., DORE P. & DALLOCCHIO E.
  9d |  Il complesso ipogeo in località San Fortunato - Marsciano (PG) – CHIARALUCE V.
10d |  Gli ipogei di Bagnoregio e Civita (Viterbo): una ricchezza (quasi) sconosciuta – DI BUDUO G.M., CHIARALUCE 
V., COSTANTINI L. & PONZIANI T.
11d |  Monitoraggio delle cavità sotterranee di Roma: aspetti di pericolosità e di conservazione della 
biodiversità  – DI LORETO E.,  LIPERI L.,  NISIO S.,  PIZZOLI I.,  ROSCIOLI F.,  SANTINI E. &  TOMMASINI A.
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12d |  Siracusa ipogea – DI MAIO A.M., BORDONE G., GIOMPAPA M., MIRAGLIA C. & ARENA L.
13d |  Conservazione alimentare in ambiente ipogeo: l’esempio delle cave in sotterraneo della Val di Non – GALGARO A., 
CULTRERA M., DE CARLI M., DE LULLO A., FAURI M., DAZ S., DALLA SANTA G., COSA S., SCOTTON P., CONFORTI F. & FUGANTI A.
14d |  Opere belliche: l’esperienza del bunker e dei rifugi antiaereo di Villa Torlonia (Roma) – GRASSI L. & PLACIDI M.
15d |  Un’antica fortifi cazione sul mare: il forte di Baia – LANDI V. & SANTANASTASIO R.
16d |  Il recupero e la valorizzazione del rifugio antiaereo dei Savoia a Villa Ada (Roma) – MORABITO A. & TESSARI R.
17d |  Soluzioni insediative ipogee e rupestri casi studio in Sicilia – MUSOTTO L.
18d |  Gli ipogei di Agrigento – NOTO G.
19d |  Aspetti geomorfologici e cavità d’origine antropica del territorio dell’Ecomuseo della Tuscia Rupestre – SASSO A.
20d |  Progetto Norchia ‘16-’18. Scavi nella necropoli di Guado di Sferracavallo - Norchia (VT) – STERPA S.
21d |  Caratteristiche geoarcheologiche dei pozzi d’acqua del centro urbano storico e della piana di Palermo – TODARO P.
22d |  Le gallerie delle sorgenti termali di Porretta. Rilievi, monitoraggi, azioni di valorizzazione – VANNINI S.
16.15-18.00 |  Sessione A - Censimento e catalogazione cavità
  1a |  Leggere le grotte: da Sant’Ilario sullo Ionio (RC) nuovi spunti per il culto delle acque – AGOSTINO R. & PIZZI F.
  2a |  Note preliminari sulle indagini speleologiche e geologiche dell’Acquedotto “Fontana” di Velletri 
(Roma) – BERSANI P.,  GERMANI C.,  GALEAZZI C., BOTTIGLIA R. & GALEAZZI S.
  3a |  Altamura memoria del paesaggio: le cave per l’estrazione del materiale lapideo. Dal censimento alla 
valorizzazione dei percorsi dell’industria estrattiva – CAPURSO E. & NINIVAGGI T.
  4a |  Censimento di cavità antropiche nell’arcipelago Pontino attraverso l’applicazione di metodi di rilievo speditivi e 
fotogrammetrici avanzati – CARLOMAGNO A., FANTINI A., GAZZETTI C., LOY A., MARINO L., SARANDREA P. & VERBENA G.
  5a |  Il c.d. cunicolo superiore del Muro Etrusco a Todi (PG) – CHIARALUCE V.
  6a |  Cavità sotterranee nell’area Portuense a Roma – CIANFRIGLIA L., MATTEUCCI R., ROSA C. & SEBASTIANI R.
  7a |  Roma, vaste aree di cavità sotterranee scomparse. Il caso della catacomba di San Felice sulla via 
Portuense – CIOTOLI G. & NISIO S.
  8a |  Analisi contestuale di cavità di origine antropica nel Parco Archeologico delle Terme di Baia (Campania, 
Italia) – CORVI M., DAMIANO N., GUARINO P. M. & GUIDONE I.
  9a |  Censimento e catalogazione delle cavità di origine antropica mediante prospezioni geofi siche integrate nell’area 
de “Il Piano” (Isola d’Elba, Italia) – DI FILIPPO M., DI NEZZA M., CECCHINI F., MARGOTTINI S., DE MARTINO C., PAZZI V., 
CARLÀ T., BARDI F., MARINI F., FONTANELLI K., INTIERI E. & FANTI R.
10a |  Censimento e interesse storico e speleologico delle fortifi cazioni militari della Nurra (Sardegna) – DORE P. & 
DALLOCCHIO E.
11a |  Censimento e mappatura della rete di cavità che sottende il paese di Castelnuovo, San Pio delle Camere 
(AQ) – DURANTE F., PIPPONZI G., DEL MONTE E., GHINELLI A., ILIC V., NOCENTINI M. & TALLINI M.
12a |  Cavità sotterranee di orgine antropica in Francia – FELICI M. L.
13a |  La carta archeologica delle cavità antropiche antiche nel settore nord-est del Suburbio di Roma – FILIPPINI P., 
CLEMENTINI M., BORZETTI M.R., VERCELLI C., DE CATERINA S. & FIGLIOZZI E.
14a |  Le cavità di origine antropica in Liguria: stato dell’arte, prospettive di ricerca e proposte per la 
valorizzazione – BIXIO R., FACCINI F., MAIFREDI A., PERASSO L., SAJ S. & TRAVERSO M.
15a |  Cavità carsiche e accumuli di frana in area urbana – PASCALE S. & LORENZO P.
16a |  Documentazione archeologica attraverso la mappatura dell’habitat rupestre medievale nel comparto costiero 
adriatico a sud-est di Bari – ROTONDO R.
17a |  Gli ipogei di orgine antropica nell’area costiera di Rocavecchia (prov. di Lecce) – SAMMARCO M., CALÒ S. & PARISE M.
18a |  I rifugi antiaerei realizzati durante il Secondo confl itto Mondiale in Puglia – SANTO A.R., FIORE A., PARISE M. & 
SELLERI G.
19a |  Censimento delle cavità naturali e artifi ciali della Riserva Naturale Regionale Lago di Vico  – SASSO A.
20a |  Le cave di pozzolana a Roma e nel territorio nel Settecento nelle fonti documentarie – VERDI O. & GIANNELLA G.
Cavità di origine antropica, modalità d’indagine, 
aspetti di catalogazione, analisi della pericolosità, 
monitoraggio e valorizzazione
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La SIGEA si occupa dello studio e della diffusione della geologia ambientale, materia che può essere definita come: “applicazione 
delle informazioni geologiche alla soluzione dei problemi ambientali”.
È un’associazione culturale senza fini di lucro, riconosciuta dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare come 
“associazione di protezione ambientale a carattere nazionale” con decreto 24 maggio 2007 (G.U. n. 127 del 4/6/2007) e successivi 
D.M. Ha sottoscritto un protocollo d’intesa con l’Arma dei Carabinieri, il 20/12/2017, per la collaborazione a svolgere attività di 
monitoraggio al fine di segnalare criticità in materia di dissesto idrogeologico e di impatto ambientale.
Agisce per la promozione del ruolo delle Scienze della Terra nella protezione della salute e nella sicurezza dell’uomo, nella salvaguar-
dia della qualità dell’ambiente naturale ed antropizzato e nell’utilizzazione più responsabile del territorio e delle sue risorse. È aperta 
a tutte le persone e gli Enti (persone giuridiche) che hanno interesse alla migliore conoscenza e tutela dell’ambiente. 
Cosa fa SIGEA
• Favorisce il progresso, la valorizzazione e la diffusione della Geologia Ambientale, mediante gli “eventi” sotto riportati, diffon-
dendoli attraverso la rivista trimestrale “Geologia dell’Ambiente”, il sito web e la newsletter.
• Promuove il coordinamento e la collaborazione interdisciplinare nelle attività conoscitive ed applicative rivolte alla cono-
scenza e tutela ambientale; per questo scopo ha costituito le Aree Tematiche “Patrimonio Geologico”, “Dissesto Idrogeologico”, 
“Geoarcheologia”, “Educazione Ambientale”, “Caratterizzazione e bonifica dei siti inquinati”, “Protezione Civile”, “Aree Protette”.
• Opera sull’intero territorio nazionale nei settori dell’educazione e divulgazione scientifica, della formazione professionale, della 
ricerca applicata, della protezione civile,attivandosi in varie tematiche ambientali, quali previsione, prevenzione e riduzione dei 
rischi geologici, bonifica siti contaminati, studi d’impatto ambientale, tutela delle risorse geologiche e del patrimonio geologico, 
geologia urbana, pianificazione territoriale, pianificazione del paesaggio, geoarcheologia, e in altri settori correlati con le suddette 
finalità, attivandosi anche mediante le sue Sezioni regionali, mediante corsi, convegni, escursioni di studio, interventi sui mezzi di 
comunicazione di massa.
• Informa attraverso il periodico trimestrale “Geologia dell’Ambiente”, che approfondisce e diffonde argomenti di carattere tecni-
co-scientifico su tematiche geoambientali di rilevanza nazionale e internazionale; la rivista è distribuita in abbonamento postale ai 
soci e a Enti pubblici e privati.
• Interviene sui mezzi di comunicazione di massa, attraverso propri comunicati stampa, sui problemi attuali che coinvolgono 
l’ambiente geologico.
• Collabora con gli Ordini professionali, con il mondo universitario e con altre Associazioni per lo sviluppo delle citate attività, 
in particolare nella educazione, informazione e formazione ambientale: con CATAP (Coordinamento delle associazioni tecnico-scien-
tifiche per l’ambiente e il paesaggio) cui SIGEA aderisce, Associazione Idrotecnica Italiana, Federazione Italiana Dottori in Agraria 
e Forestali, Italia Nostra, Legambiente, WWF, ProGEO (International Association for Geological Heritage), Alta Scuola, Associazione 
Idrotecnica Italiana, Accademia Kronos, ecc.
• Collabora anche a livello internazionale, in particolare con ProGEO, con la quale ha organizzato il 2° Symposium internazionale 
sui geositi tenutosi a Roma nel maggio 1996 e il 7° Symposium sullo stesso argomento a Bari per settembre 2012; inoltre è attiva 
per svolgere studi, censimenti e valorizzazione dei geositi.
Servizi offerti ai soci SIGEA
• Ricevere la rivista trimestrale “Geologia dell’Ambiente” in formato cartaceo o digitale ed altre eventuali pubblicazioni dell’Associazione.
• Ricevere mediante newsletter informazioni di prima mano sulle attività della SIGEA e di altre Associazioni collegate.
• Ricevere gratuitamente, a seconda della disponibilità e in formato PDF, numeri arretrati della nostra rivista e di Atti di Convegni 
organizzati da SIGEA; l’elenco dei numeri della rivista e dei suoi supplementi con i relativi articoli si trova nel nostro sito.
• Partecipare ai Convegni, ai Corsi e altre iniziative a pagamento organizzati dall’Associazione, con lo sconto applicato ai soci.
• Disponibilità per candidature, in rappresentanza di Sigea, in comitati e Commissioni di studio presso Enti Pubblici nazionali e 
locali.
• Disporre di condizioni vantaggiose per l’acquisto dei volumi della “Collana SIGEA di Geologia Ambientale” (sconto del 30% sul 
prezzo di copertina, più spese di spedizione di euro 5 forfettarie) dell’Editore Dario Flaccovio di Palermo: info@darioflaccovio.it, 
www.darioflaccovio.it. 
È fondamentale che nell’ordine che il socio effettuerà dal sito internet dell’Editore, nella sezione NOTE, venga riportata la frase: 
“SOCIO SIGEA convenzione con Dario Flaccovio Editore sconto 30%; spese di spedizione 5 euro”.
Volumi finora pubblicati: 1. Difesa del territorio e ingegneria naturalistica; 2. Ambiente urbano. Introduzione all’ecologia urbana; 
3. Le cave. Recupero e pianificazione ambientale; 4. Geotermia. Nuove frontiere delle energie rinnovabili; 5. Geologia e geotecnica 
stradale. I materiali e la loro caratterizzazione; 6. Contratti di fiume. Pianificazione strategica e partecipata dei bacini idrografici; 
7. Le unità di paesaggio. Analisi geomorfologica per la pianificazione territoriale e urbanistica; 8. Difesa delle coste e ingegneria 
naturalistica. Manuale di ripristino degli habitat lagunari, dunari, litoranei e marini; 9. Il paesaggio nella pianificazione territoriale. 
Ricerche, esperienze e linee guida per il controllo delle trasformazioni; 10. Il dissesto idrogeologico. Previsione, prevenzione e miti-
gazione del rischio; 11. Calamità naturali e coperture assicurative.
